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Résumé :
Les écoulements en canaux ou en couches limites turbulentes soumis à une injection localisée sont fréquemment
rencontrés dans les applications industrielles. Ces configurations peuvent être, par exemple, trouvées dans le cadre
des turbines à gaz où l’objectif est de diminuer les transferts de chaleur avec la paroi sous peine de perte de ren-
dement. Des injections localisées peuvent aussi être utilisées dans le but d’empêcher la surchauffe de composants
électroniques ou afin de refroidir la surface d’un circuit imprimé.
Abstract :
Les écoulements en canaux ou en couches limites turbulentes soumis à une injection localisée sont fréquemment
rencontrés dans les applications industrielles. Ces configurations peuvent être, par exemple, trouvées dans le
cadre des turbines à gaz où l’objectif est de diminuer les transferts de chaleur avec la paroi sous peine de perte
de rendement. Des injections localisées peuvent aussi être utilisées dans le but d’empêcher la surchauffe de
composants électroniques ou afin de refroidir la surface d’un circuit imprimé.
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1 Introduction
Les écoulements en canaux ou en couches limites turbulentes soumis à une injection locali-
sée sont fréquemment rencontrés dans les applications industrielles. Ces configurations peuvent
être, par exemple, trouvées dans le cadre des turbines à gaz où l’objectif est de diminuer les
transferts de chaleur avec la paroi sous peine de perte de rendement. Des injections localisées
peuvent aussi être utilisées dans le but d’empêcher la surchauffe de composants électroniques
ou afin de refroidir la surface d’un circuit imprimé.
De précédentes études (par exemple Park et al. (1999)) ont montré que l’application d’un
soufflage uniforme sur l’intégralité d’une paroi provoquait la diminution de la contrainte parié-
tale tout en engendrant une augmentation de son intensité turbulente. Mais bien que plusieurs
travaux portant sur une injection stationnaire localisée aient été effectués, aucune analyse sur
les transferts de chaleur n’a pu être recensée.
Dans cette étude, on s’intéressera donc à l’évolution dynamique et thermique d’un écoule-
ment en canal turbulent, pleinement développé et soumis, par l’intermédiaire d’une fente trans-
verse à un soufflage localisé stationnaire.
2 Description du code de calcul et position du problème
Le code numérique utilisé est une Simulation Numérique Directe. Les équations de Navier-
Stokes et la condition d’incompressibilité, discrétisées par différences finies d’ordre deux, sont
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résolues par la méthode du Pas Fractionné (Kim et al. (1985)). L’avancement temporel est
assuré par un schéma de Runge-Kutta au troisième ordre et les termes linéaires sont calculés
par la méthode de Crank-Nicholson. Des conditions périodiques sont appliquées dans les direc-
tions homogènes de l’écoulement, c’est à dire dans la direction transversale et longitudinale.
La taille la boîte de calcul est de (4pi × 2 × 1.33pi) avec un maillage de (513 × 129 × 129)
dans les directions respectives (x, y et z) (longitudinale, normale et transverse). Le nombre de
Reynolds, basée sur la vitesse au centre du canal, est fixée à Re = 4200 et le pas de temps
correspond à ∆t+ = 0.1. Le symbole + indique que la variable est adimensionnalisée par rap-
port aux échelles internes, c’est à dire en utilisant la vitesse de frottement uτ =
√
τ/ρ (τ est la
contrainte pariétale) et la viscosité ν. Les quantités (¯ ) sont moyennées en temps. La tempéra-
ture est obtenue par l’intermédiaire de l’équation d’énergie pour une conductivité et une masse
volumique constante :
∂T
∂t
+
∂(ujT )
∂xj
=
1
RePr
∂2T
∂xj2
(1)
avec la notation d’Einstein (x1 = x, x2 = y et x3 = z) et un nombre de Prandtl Pr = 1.
On résout l’équation 1 en utilisant des outils numériques similaires au calcul de Navier-Stokes.
Durant toutes les simulations, la paroi inférieure est maintenue à température constante. La
température T est adimensionnalisée par rapport aux échelles internes par l’intermédiaire de
la température de frottement Tτ =
∂T¯
∂y |y=0
Reτ .P r
. Les résultats obtenus dans le cas non-manipulé
(non montré ici) sont en parfaites adéquations avec ceux présentés par Kim et al. (1987) pour
la résolution de Navier-Stokes et par Lyons et al. (1991) concernant le transport de scalaire
passif.
Concernant spécifiquement le scalaire passif, la paroi inférieure du canal est chauffée uni-
formément à la température Tinf alors que la paroi supérieure est refroidie à Tsup = −Tinf .
L’écoulement est considéré bidimensionnel (pas de dépendance des moyennes spatiales ou
temporelles sur la direction transverse) car la fente occupe toute la largeur du canal (figure 1).
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FIG. 1 – Schéma du domaine de calcul
Pour chaque étude le paramètre de sévérité (β) est identique. On précise que β est défini par
β =
∫ b
a
v0.dx∫ h
0
u.dy
où a et b correspondent à la position des bords amont et aval de la fente et h est la
demi-hauteur du canal. Le paramètre β représente donc le rapport entre le débit injecté à travers
la fente et le débit à travers la demi-hauteur du canal. Ainsi, la vitesse d’injection sera adaptée
à chaque taille de fente afin d’obtenir une valeur fixée : β = 0.006 (très faible débit injecté).
Dans l’étude présente, on considère deux type de fente en paroi : une de dimension L+x =
170 et une de L+x = 17 pour un paramètre de sévérité constant. Pour la première (L
+
x = 170),
la vitesse d’injection est fixée à v+0 = 0.14, (correspondant à 0.8% de la vitesse au centre du
canal) alors qu’on lui attribuera une valeur de v0 = 0.08u∞ (soit 8% de la vitesse résidant au
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FIG. 2 – Évolution longitudinale de la contrainte
turbulente et du flux de température pour la fente
L+x = 170. La zone grisée correspondant à l’em-
placement de la zone de soufflage.
FIG. 3 – Comme la figure 2 mais pour la fente
L+x = 17.
centre du canal), pour la fente de petite dimension. Les statistiques sont ici établies sur une
durée t+ = 4000ν/u2τ .
De plus, afin d’obtenir une résolution satisfaisante sur les zones de soufflage (sujettes à de
forts gradients de vitesse), la boîte de calcul présentera une discrétisation spatiale différente
suivant le cas considéré. Ainsi, un maillage irrégulier dans la direction longitudinale (résolution
par MultiGrille) sera utilisé afin de résoudre précisément le cas d’une fente de petite dimension
(L+x = 17 en x) alors que la résolution sera effectuée sur un maillage régulier (résolution par
FFT ) pour l’étude d’une fente dont la dimension est L+x = 170. Il est à noter que, le calcul
par résolution MultiGrille présente un coût numérique plus important que la FFT (approxi-
mativement un facteur 2) et requiert approximativement 1000 heures CPU (1.45 Ghz, 64 bits,
POWER4).
3 Contrainte et flux de chaleur en paroi
La figure 2 montre l’évolution moyenne, dans la direction longitudinale, de la contrainte(τ )
et du flux (q) de température en paroi dans le cas de la fente de grande dimension. Ces deux
quantités sont adimensionnalisées par rapport à leurs homologues dans le cas non manipulé.
Le transfert de chaleur est beaucoup plus affecté par le soufflage et présente un maximum de
réduction proche de 60% alors que la contrainte turbulente n’est réduite que de 35% sur la fente.
De plus, on constate que le flux de température commence à augmenter avant d’atteindre le bord
aval de la fente alors que le frottement a tendance à se stabiliser. Il est important de préciser
que, même si les conditions de soufflages sont quelques peu différentes, le comportement de la
contrainte est très similaire à celui présenté par Park et al. (1999).
La figure 3 montre que le comportement de la contrainte turbulente sur la zone manipulée
est totalement différent de celui obtenu lors de l’étude précédente. En effet, le frottement ne
diminue plus sur la fente mais augmente de manière significative, dépassant même la valeur
du frottement dans le cas standard. A l’amont, on constate une décroissance importante de la
contrainte turbulente avec une réduction maximale d’approximativement 70% lorsqu’on atteint
la zone manipulée alors que, dans le cas de la fente L+x = 170, la réduction n’était que 10%. Il
est important de noter que sur le bord aval de zone d’injection, la valeur de la contrainte reste
assez similaire (entre 5 et 10% de différence) tout comme la distance de relaxation.
Le flux de température, quant à lui, subit une réelle décroissance à la fois sur la zone ma-
nipulée mais aussi sur une grande distance à l’aval. Il devient quasiment nul sur la fente et
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présente donc une réduction de 40% par rapport à celui obtenu dans le cas d’une fente large. A
l’amont, le soufflage n’affecte que très peu le flux qui reste très proche de sa valeur dans le cas
standard.
4 Phénomènolgie
Sur les figures présentant des contours, les mentions (rel.) correspondent aux quantités rela-
tives, c’est à dire : Q(rel.) = Q[avec controˆle] −Q[sans controˆle].
L’évolution particulière des contraintes turbulentes sur la zone manipulée peut être la consé-
quence d’une brusque modification locale de la vorticité transverse (ωz). Les figures 4 et 5
montrent comment la composante −∂u
∂y
relative de ωz est affectée par, respectivement, le souf-
flage à travers les fentes de 170 et 17 unités pariétales. La vorticité totale n’est pas présentée car
le terme ∂v
∂x
est affecté par l’évolution longitudinale de la vitesse d’injection imposée (le souf-
flage recolle de manière progressive à une vitesse nulle sur chacun des bords de la fente). On
peut donc constater que sur la figure 4, une création de vorticité positive a lieu sur et juste après
la zone manipulée. Cette vorticité a tendance à diluer ωz < 0 existante et elle est à l’origine de
la réduction de la contrainte turbulente.
De la même manière, la figure 5 montre que la contrainte diminue après la zone manipu-
lée. Cependant, le comportement à l’amont et sur la fente est significativement différent. On
remarque tout d’abord que le bord amont présente une zone de vorticité relative maximale. Elle
n’est toutefois pas suffisamment élevée pour provoquer un décollement (on devrait obtenir une
valeur proche de 1 pour être dans ce cas). Sur la fente, cette zone positive a tendance à être
éloignée de la paroi mais contrairement au cas précédent, elle n’atteint pas le bord aval de la
fente. La vorticité prend alors à cet endroit une valeur très proche du cas non manipulé.
FIG. 4 – Détail de la zone manipulée pour un soufflage à travers une fente de 170 unités pariétales
Une détection par la méthode λ2 s’avère utile afin de localiser les structures cohérentes
impliquées dans ce processus. La méthode de détection λ2 consiste à détecter, sur un champ
de vitesse, les valeurs négatives et inférieure à un seuil fixé de la seconde valeur propre (λ2 <
−0.018 dans notre cas) du tenseur suivant :
(
‖Ω‖2 + ‖S‖2
)
où ‖Ω‖ est la partie antisymétrique
du tenseur de déformation ∇u et ‖S‖ : partie symétrique du tenseur de déformation ∇u.
La figure 7 montre qu’une structure cohérente se forme sur la fente et près du bord aval et
sur toute la largeur du canal. D’autres détections (non présentées ici) effectuées sur des champs
de vitesses à des pas de temps différents exhibent une phénoménologie identique. Il semble-
rait donc que la formation de la structure transverse soit, dans ces conditions, un processus
stationnaire.
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FIG. 5 – Composante de la vorticité transverse pour une fente de 17 unités pariétales
FIG. 6 – Détail de la zone manipulée pour un
soufflage à travers une fente de 170 unités parié-
tales
FIG. 7 – Détail de la zone manipulée pour un
soufflage à travers une fente de 17 unités parié-
tales
L’évolution des contraintes de Reynolds sur la fente de 17 unités pariétales peut venir confir-
mer les constatations précédentes. On voit clairement sur la figure 8 que les contraintes de Rey-
noldsmoyennées en temps sont advectées par un mouvement giratoire près du bord aval. Ainsi,
et contrairement au cas de la fente de plus grande dimension, on voit qu’au centre de la zone
manipulée les hautes contraintes ont tendance à être rapprochées de la paroi alors que sur la
zone aval les contraintes de faibles valeurs sont repoussées vers le centre du canal.
FIG. 8 – Contours des contraintes de Reynolds moyennes pour une fente de 17 unités pariétales
La création de la structure transverse n’est pas située sur la paroi même. Comme le montre
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la figure 5, une région de forte vorticité relative positive est constatée près du bord amont de la
fente. Mais dans cette région, l’effet de la viscosité moléculaire est trop important pour autoriser
la déstabilisation de la nappe de vorticité positive. Cette zone a donc tendance à être éloignée
de la paroi sous l’effet du soufflage, provoquant une accumulation continue de vorticité positive
en y+ ≈ 5. Cette accumulation locale rend la zone instable et provoque l’enroulement de la
nappe à l’origine du tourbillon détecté. La structure transversale ainsi créée n’est pas advec-
tée par l’écoulement car le caractère stationnaire de l’injection empêche le détachement de la
structure. En effet, la zone d’enroulement est continuellement nourrie par un apport vorticitaire
provoquant une déstabilisation locale et permanente de la nappe de vorticité. Pour une fente de
L+x = 70, cette structure commence à prendre forme (non montré ici) mais son intensité est bien
moins importante que pour L+x = 17. Bien que le tourbillon n’est pas advecté par l’écoulement,
il semble affecter significativement le comportement du flux de température pariétal mais assez
peu la contrainte à l’aval de la fente. L’analogie de Reynolds ( τ−q =
Uc
Cp∗(Tc−Tinf ) où Uc est la
vitesse et Tc la température au centre du canal, pour Pr = 1) est fréquemment employée afin de
mettre en correspondance le flux de chaleur et la contrainte à la paroi. Les résultats précédents
montrent donc que cette relation n’est plus vérifiée dans le cas d’un soufflage localisé en paroi.
5 Conclusions
Un écoulement turbulent en canal soumis à une injection stationnaire localisée à travers une
paroi uniformément chauffée est ici étudié. Pour un paramètre de sévérité identique, mais pour
une dimension de fente différente, le transfert de chaleur pariétal est beaucoup plus affecté que
le frottement. Pour une petite fente (L+x = 17), le soufflage engendre une instabilité locale pro-
voquant la formation, sur la zone d’injection, d’une structure transverse de vorticité positive.
Ce tourbillon n’est pas advecté mais son effet sur l’évolution de l’écoulement semble d’autant
plus important que la fente est petite. Le paramètre de sévérité β devient un paramètre de simi-
litude approximatif, mais reste assez pertinent pour décrire la dynamique de l’écoulement. En
effet, les écarts restent plutôt faibles entre les résultats obtenus avec différentes tailles de fente
et même si un tourbillon apparaît sur les plus petites d’entre elles. Par contre, il est clair que
β n’est pas adapté pour décrire les évolutions de la température dans le canal. L’analogie de
Reynolds n’est alors clairement plus vérifiée dans ce cas.
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